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Abstrakt 
 
 Bakalářská práce je rozdělena na čtyři hlavní části. První část se zabývá rozdělením 
krbových vložek z hlediska materiálů, konstrukce spalovací komory, spalovacích vzduchů, 
přenosem tepla a používaných roštů. Druhá část pojednává o normě ČSN EN 13229. 
Podstatná část práce se věnuje problematice měřících přístrojů, měřícího úseku spalin a 
samotnému měření parametrů krbové vložky pro výpočet účinnosti. Poslední část 
bakalářské práce se zabývá možnostmi optimalizace účinnosti v celém rozsahu výkonu 
krbové vložky. 
 
 
Klíčová slova 
 
 Krbová vložka, spalování, hoření, dřevo, komínová ztráta, účinnost krbové vložky, 
deflektor, sekundární vzduch, sekundární spalování, terciální vzduch, stáložárný provoz. 
 
 
 
Abstract 
 
 Bacheor´s work is divided into four main parts. First part deal with division of 
fireplace inlays according to material, construction of  combustion chamber, combustion 
air, heat transmission and used grate. Second part deal with ČSN EN 13229. Majority part 
of work deal with problematic of measurement instruments, measurement section of 
combustion products and also with measurement of effectivity of fireplace inlay. Last part 
of Bacheor’s work speak about possibilities of optimalization effectivity in whole amount 
of power of fireplace inlay. 
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1. Úvod 
 
Rostoucí ceny energií se projevují téměř na každém kroku. K nedílné součásti 
každodenního života, zvláště v zimě, patří topení. Při rozhodování mezi jednotlivými 
systémy vytápění hraje prim zvláště pořizovací cena, provozní náklady a náročnost 
obsluhy. Každá topná soustava má své klady a zápory. Vytápění elektřinou je při použití 
přímotopů drahé, zajímavou alternativou je použití tepelného čerpadla spojeného 
s akumulační nádrží (na noční proud se natopí tepelný zásobník, ze kterého čerpám dle 
potřeby topnou či užitkovou vodu). Toto zařízení je však relativně drahé a ne každý si je 
může dovolit. Stále hodně rozšířené vytápění zemním plynem, je sice nenáročné na provoz, 
ale jeho výhodnost se zmenšuje přímo úměrně s rostoucí cenou zemního plynu. Systémy 
spalující uhlí, patřily do nedávna k nejlevnější variantě. Negativa v podobě nutnosti 
každodenní obsluhy a ve většině případů neekologického provozu (hlavně u starších kotlů), 
vytlačují tato zařízení ze scény, nehledě na chystané ekologické daně a sankce, jež tyto 
systémy budou dále znevýhodňovat. Spalování biomasy je z hlediska ekologie (bilance 
CO2) nulový proces. V ideálním případě oxid uhličitý vznikající při hoření je spotřebován 
při růstu rostlin. Z tohoto důvodu se dá předpokládat, že právní systémy většiny zemí 
budou využívání biomasy podporovat. Jedním z nejrozšířenějších a nejlevnějších druhů 
biomasy je dřevo. Topení dřevem je zřejmě nejlevnější možnost , avšak nejnáročnější na 
obsluhu. Proto se jeví jako vhodné kombinovat vytápění dřevem s některým z výše 
uvedených způsobů.  
 Pohled na plápolající oheň přitahuje člověka od pradávna. Tento mocný živel, dobrý 
pomocník, ale strašný ve svém hněvu, uváděl v úžas už první lovce. Praskající oheň, vůně 
dříví a plameny, které kreslí po stěnách ztemnělé místnosti bizardní obrazce, to je 
atmosféra, která i v současné uspěchané době dává zapomenout na všední starosti. Jedním 
z prostředků vytvářejících tuto atmosféru je krbová vložka. 
 Jednou z firem vyrábějících krbové vložky je Steko spol. s r.o. z Blanska. Výrobní 
program zahrnuje široké spektrum výrobků různých výkonů a účinností. 
Konkurenceschopnost krbových vložek je dána několika aspekty, z nichž nejdůležitější je 
cena, design, kvalita a účinnost. Kvůli rostoucí ceně paliv a legislativních změnách 
některých států se velký důraz klade na účinnost. Například finská vláda vytvořila program 
dotací na krbové vložky a kamna: Nabízí se čerpání dotace až do výše 50% z ceny, avšak 
za předpokladu, že krbová vložka má účinnost vyšší než 70%. Na tento podmět musela 
zareagovat i firma Steko, která do Finska vyváží nemalý podíl svých výrobků. Problém 
nastal u krbové vložky Golem, kde se účinnost pohybovala okolo 65%, proto konstruktéři 
provedli konstrukční změny týkající se především instalace deflektorů, výměníku spaliny- 
vzduch a žebrování na prvním plášti vložky. 
 Cílem této práce bylo provézt a zpracovat orientační srovnávací měření účinností 
před instalací výše uvedených zlepšení a po ní podle normy ČSN EN 13229 pro firmu 
Steko. I při použití velice přesných měřících přístrojů mělo měření pouze informativní  
charakter, aby konstruktéři mohli opravit případné nedokonalosti. Zkoušku potvrdí až 
Státní zkušebna 202 v Brně- Medlánkách. Mezi další záměry patřila rešerše používaných 
typů vložek a kamen a možnost optimalizace účinnosti. 
  
  
 
 
 
 
 
Otakar Štelcl Krbová vložka VUT - FSI - EU – OEI 
  10  
2. Rozdělení krbových vložek a kamen 
 
Především velká konkurence nutí konstruktéry krbových vložek hledat pro své 
výrobky nejoptimálnější řešení. Existuje řada provedení které lze dělit dle následujících 
kritérií: 
 
2.1 Materiály 
 
Technické zázemí firem, dává možnost využít různých materiálů. Při spalování 
dřeva vznikají teploty okolo 1000-1200oC, proto nejsou kladeny velké nároky na 
konstrukční materiály. Mezi nejběžnější a nejpoužívanější materiály krbových vložek a 
kamen patří:  
  -ocelové plechy  
  -šamot 
  -litina 
 
Exponovanější a tvarově složitější místa mohou být vyrobeny ze žárupevných ocelí.  
 
Krbové vložky a kamna z ocelových plechů jsou svařované. 
Tloušťka stěn se pohybuje okolo 3-6mm. Kde materiál nedovoluje 
požadované teplotní namáhání, používá se obložení ze šamotu. 
Toto řešení však nepříznivě ovlivňuje přestup tepla do okolí, ale je 
nejlevnější a nejrozšířenější.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Litinové krbové vložky a kamna se napohled odlišují od 
plechových rozmanitými tvary a zdobením. Skládají se z dílů, 
které lze v případě potřeby vyměnit. Přestup tepla vykazuje 
příznivější hodnoty. Povrch se upravuje lakem, nebo smaltem 
různých barev. Mezi nepříznivé faktory patří cena. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Vložka z ocelového 
plechu a šamotu 
Obr. 2.2 litinová 
kamna 
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2.2 Konstrukce spalovací komory 
  
Spalovací komora se vyrábí:  
-otevřená 
-uzavřená 
-uzavřená s možností provozování bez předního panelu 
 
 Krbové vložky a kamna s otevřenou  spalovací komorou se v dnešní době téměř 
nevyrábí. Vyznačují velkou komínovou ztrátou a malou účinností.  
 Většina uzavřených krbových vložek a kamen je opatřena průhlednými dvířky. 
Vzduch pro spalování se přivede tam kde je třeba a účinnost je větší díky menší komínové 
ztrátě. 
 Někteří výrobci nabízí kombinované řešení. Dvířka lze složit do stran a používat 
vložku jako otevřené topeniště.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Přenos tepla 
  
Podle přenosu tepla lze krbové vložky a kamna rozdělit na: 
-sálavé 
-teplovzdušné 
-teplovodní 
  
 Mezi sálavé patří všechny jednoplášťové vložky bez 
obezdívky, jednoplášťová kamna, klasická kachlová kamna a 
otevřené krby. Používají se pro vytápění jedné místnosti. 
Vyrábějí se v nižším rozsahu výkonů. Přestup tepla je méně 
intenzivnější. Nevíří prach. Většinou mají akumulační schopnost, 
z toho vyplívá větší hmotnost. Vyrábí se  z litiny, nebo kachlí.  
Z ocelového plechu bývají starší provedení, nebo levné verze. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Vložka pro 
kombinovaný provoz 
Obr. 2.4 Sálavá 
litinová kamna 
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 Teplovzdušné krbové vložky a kamna se 
řadí mezi nejrozšířenější. Spalovací komora se 
obaluje dalším materiálem takzvaným druhým 
pláštěm, nejčastěji plechem, eventuálně kachlovým 
obkladem u krbových kamen, nebo obezdívkou u 
krbových vložek. Mezi vložkou a druhým pláštěm 
vznikne komora, která je zespodu a shora otevřená. 
Jakmile se tato komora nahřeje, vznikne přirozený 
tah vzduchu. Vrchní část komory ústí do 
teplovzdušných trubek, jimiž je možné rozvézt teplý 
vzduch do ostatních místností. Přirozený tah lze 
zesílit použitím elektrického ventilátoru s jehož 
pomocí se dá teplý vzduch transportovat až na 
vzdálenost okolo 20 metrů. Obezdívka popřípadě 
kachlový obklad má akumulační schopnost, lze ji 
tedy využít jako akumulační těleso, které hřeje i 
dlouho poté co vyhasne vložka. 
  
 Teplovodní krbové vložky a kamna vždy 
předávají část tepla do vzduchu, zbytek do vody. Poměr 
výkonů do vody bývá okolo 30-80%, závisí na 
konstrukci a velikosti teplovodního výměníku. 
Výměníky se vyrábějí trubkové a deskové. Trubkové se 
umísťují do vrchní části spalovací komory, deskové se 
instalují na zadní stěnu, popřípadě mohou tvořit 
deflektor. Výměník je potřeba vhodně umístit do 
spalovací komory, aby příliš neochlazoval hořlavé 
plyny (obzvláště CO), které lze za vyšších teplot spálit. 
Pakliže se příliš ochladí, uniknou spolu se spalinami do 
komína  a sníží se účinnost celého zařízení vlivem 
zvětšeného chemického nedopalu. Dalším záporem je 
emise škodlivých plynů do ovzduší.  
 
  
 Zajímavé řešení nabízí použití teplovodního výměníku, který 
se nasadí na spalinové hrdlo krbové vložky. Výměník má dvojitou 
stěnu pláště, kde uvnitř proudí teplosměnné médium. Pro dokonalejší 
přestup tepla se doplňuje o další spiráloví výměník, který se vkládá 
dovnitř. Teplota spalin za výměníkem se nesmí dostat na teplotu 
kondenzace, potom teče kondenzát do krbové vložky, která se 
poškodí. Není vhodné, aby spaliny kondenzovali už v komíně, proto 
se volí teplota za výměníkem minimálně přes 100oC. Navrchu tělesa 
se vkládá komínová klapka, která reguluje odvod spalin. Toto řešení 
vhodně doplňuje především teplovzdušné krbové vložky a 
neovlivňuje složení spalin, především hodnotu CO. 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Výměník 
spaliny-voda 
 
 
 
Obr. 2.6 Teplovodní kamna 
s deskovým výměníkem 
Obr. 2.5 Teplovzdušná kamna 
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2.4 Spalovací vzduch 
  
Vzduch vstupující do spalovací komory lze rozdělit na: 
-primární 
-sekundární 
-terciální 
  
 Téměř všechny krbové vložky a kamna jsou vybaveny otvorem pro vstup 
primárního vzduchu. Nachází se ve spodní části spalovací komory, většinou pod roštem, 
nebo kousek nad dnem spalovací komory v případě bezroštového topeniště. Tento vzduch 
hraje důležitou roli zejména při roztápění kamen. Při stáložárném provozu se jeho 
množství co nejvíce redukuje. Dříve se konstruovali kamna pouze se vstupem primárního 
vzduchu pro spalování uhlí. Jako náhradní palivo se používalo dřevo. Uhlí patří mezi 
fosilní paliva, která mají malý podíl prchavé hořlaviny, proto tato konstrukce vyhovovala.  
 V dnešní době, kdy se konstruují krbové vložky a kamna prvotně určené pro 
spalování dřeva, které má velký podíl prchavé hořlaviny je vhodné přivézt do spalovací 
komory sekundární vzduch. Při hoření dřeva se uvolňuje poměrně velká část uhlovodíků a 
prachových částic, které při nedokonalém spalování uniknout bez užitku komínem do 
ovzduší a radikálním způsobem snižují účinnost celého procesu. Tyto látky mají velkou 
výhřevnost, například při spálení CO na CO2 se uvolní dvakrát více tepelné energie, než při 
shoření C na CO (produkt nedokonalého spalování). Uhlovodíky vzniklé nedokonalým 
hořením lze dodatečně spálit při dodržení následujících podmínek:  
- Hořlavé plyny se musí dokonale promísit s okysličovadlem, čehož lze dosáhnout 
vhodným umístěním trysek sekundárního vzduchu, použitím vhodného tvaru spalovací 
komory, popřípadě aplikací přídavných zařízení, například různých mřížek, vlnovců, 
deflektorů atd. Viz obrázek 2.8 a 2.9. 
- Uhlovodíky promísené se vzduchem je nutno zahřát na požadovanou teplotu, 
které se dosahuje užitím předehřátého sekundárního vzduchu. Tento vzduch se nasává ve 
spodní části krbové vložky či kamen, prochází podél pláště spalovací komory systémem 
nejrůznějších komor, trysek a kanálků, kde je ohříván na vhodnou teplotu.  
- Množství sekundárního vzduchu se musí pohybovat přiměřeně nad hranicí 
stechiometrické spotřeby.  V podstechiometrickém provozu by opět docházelo 
k nedokonalému spalování. Na druhou stranu při přísunu přílišného množství sekundáru  
by mohlo docházet k ochlazování plynů až pod teplotu hoření, nebo nárůstu objemu a 
rychlosti spalin, což by zvyšovalo komínovou ztrátu a snižovalo účinnost.  
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  Obr. 2.8 Spalovací komora se vstupem sekundárního vzduchu  
 
 
 
   
 
  Obr. 2.9 Spalovací komora se vstupem sekundárního vzduchu 
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 Terciálního vzduchu se využívá zejména pro oplach sklokeramické výplně dvířek. 
Vzduch se nasává spolu se sekundárním předehřátým vzduchem u spodku spalovací 
komory a poté stoupá systémem kanálků a dutin až k trysce oplachu skla, nebo se může 
nasát nad dvířky. Teplota oplachového vzduchu by neměla dosahovat vysokých hodnot, 
neboť mechanismus oplachu je založen na následujícím principu: Vzduch vstupuje do 
spalovací komory štěrbinou u vrchního okraje sklokeramické výplně dvířek, jelikož je 
studenější, než okolní spaliny, padá kolem skla dolů a vytváří ochrannou vrstvu, která 
zabraňuje usazování nečistot. Dole se účastní primárního hoření, proto se s ním musí 
počítat při stechiometrických výpočtech, takzvané statice hoření.  
 U některých krbových kamen není vstup primárního vzduchu, jak je řečeno 
v prvním odstavci této kapitoly, ale používá se oplachový vzduch pro primární hoření, tyto 
kamna bývají vybavena systémem pro sekundární dohořívání. 
 
  
 
  Obr. 2.10 Schéma spalovací komory 
 
 
2.5 Rošt 
 
Topeniště lze rozdělit na: 
 -roštová 
 -bezroštová 
  
 Rošt patří mezi nejvíce tepelně namáhané součásti krbových vložek a kamen, proto 
se vyrábí z litiny a většinou se chladí primárním vzduchem. Používá se především 
v topeništích, která spalují palivo o velkém obsahu popelovin. Například u hnědého uhlí, 
kde se obsah popeloviny pohybuje okolo 30%, je potřeba odvádět popel ze spalovací 
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komory do popelníku. Některé rošty mohou být vybaveny takzvaným roštovacím 
zařízením pro čištění. Velká část popela vzniká při nedokonalém spalování takzvaným 
mechanickým nedopalem. Jedná se o ztrátu hořlavinou v tuhých zbytcích, kterou 
způsobuje nízká teplota. Uhlík obsažený v popelu se ochladí pod zápalnou teplotu 
například propadem pod rošt do popelníku. Mechanický nedopal snižuje účinnost krbových 
vložek v průměru o 1%. Některé řady krbových vložek jsou vybaveny posuvným roštěm a  
nabízejí další neobvyklost, a to možnost zatápět dřevem i uhlím. Stačí jen posunout 
pod přední lištou ukrytou páčku na příslušnou značku, tím se nastaví posuvný rošt a může 
se topit dřevem, hnědým uhlím, ale i kvalitním černým uhlím, což většina krbových vložek 
neumožňuje. 
 U bezroštových krbových vložek a kamen se zajišťuje minimální tvorba popela 
systémem sekundárního spalování v kombinaci s vhodnou volbou materiálu a tahovou 
soustavou. Teplota v žárovišti se pohybuje  okolo 800 – 900oC, což podporuje dokonalejší 
hoření a snížení ztráty hořlavinou v tuhých zbytcích. Topeniště se obkládá šamotem, který 
má vysokou  schopnost akumulace, napomáhá udržet vyšší teplotu, tudíž dřevěné palivo 
dokonale zhoří, ve většině případů není vybaveno popelníkem. V závislosti na četnosti 
topení lze popel vynášet jednou týdně i méně. V souvislosti s bezroštovými vložkami se 
objevil nový pojem takzvané bezodpadové spalování, ovšem vždycky nějaké množství i 
když malé vznikne. Kvantum popela lze u bezroštových vložek ovlivnit nejvíce kvalitou a 
suchostí dřeva. Pro spalování se doporučuje dva roky sušené měkké, nebo tři roky sušené a 
naštípané tvrdé dřevo. Mezi výhody patří již zmíněná redukce tvorby popela a delší 
stáložárný provoz, jelikož žhavé uhlíky nepropadnou roštěm do popelníku, nýbrž zůstanou 
v topeništi zaizolované popelem. Na takovouto vrstvu stačí přiložit suché dřevo a 
zanedlouho se rozhoří. Odpadá nutnost roštování před přikládáním, neboť primární vzduch 
nevstupuje pod roštětem, který se provozem ucpe popelem, ale vchází otvorem těsně nade 
dnem spalovací komory. 
 
 
Obr. 2.11 Bezroštová krbová vložka Venus 
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3. NORMA ČSN EN 13229 
 
3.1 Tepelné ztráty a účinnost 
 
 Dle účinnosti lze krbové vložky a kamna s uzavřenou spalovací komorou řadit do 
jednotlivých tříd: 
 
Třída účinnosti zařízení Mezní hodnoty účinností       [ ]%  
Třída 1 ≥ 70 
Třída 2 ≥ 60 < 70 
Třída 3 ≥ 50 < 60 
Třída 4 ≥ 30 < 50 
 
Tab. 3.1 Třídy účinností 
 
 Tepelné ztráty závisí na průměrných hodnotách teplot spalin a místnosti, složení 
spalin a hořlavých složek v pevných zbytcích spalování 
 
Účinnost se stanový odečtením poměrných ztrát: 
  
 -citelným teplem spalin qa 
 -plynným nedopalem qb 
 -mechanickým nedopalem qr 
 
[ ]%)(100 rba qqq ++−=η         (3.1) 
 
 
3.2 Poměrné ztráty citelným teplem spalin: 
 
Ztráty citelným teplem spalin: 
 
( ) ( )( )( )
( ) [ ]kJ/kg  
100
992,1
536,0
2
2
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

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
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 +⋅⋅⋅
+





+⋅
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⋅−=
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ttQ OpmHrpmdraa (3.2) 
 
Poměrné ztráty citelným teplem spalin: 
 
[ ]%   100
u
a
a H
Q
q ⋅=          (3.3)  
 
3.3 Poměrné ztráty plynným nedopalem: 
 
Ztráty plynným nedopalem: 
 
( )
( )[ ] [ ]kJ/kg   100COCO536,0
CCCO12644Q
2
r
b
⋅+⋅
−⋅⋅
=       (3.4) 
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Poměrné ztráty plynným nedopalem: 
 
[ ]%   100
u
b
b H
Q
q ⋅=          (3.5) 
 
 
3.4 Poměrné ztráty mechanickým nedopalem: 
 
Ztráty mechanickým nedopalem: 
 
[ ]kJ/kg    
100
335 bRQr
⋅⋅
=           (3.6) 
 
 
Poměrné ztráty mechanickým nedopalem: 
 
[ ]%   100
u
r
r H
Q
q ⋅=            (3.7) 
 
3.5 Střední měrná tepelná kapacita spalin  
 
Střední měrná tepelná kapacita suchých spalin při srovnávacích podmínkách: 
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Střední měrná tepelná kapacita vodní páry: 
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3.6 Redukovaný hmotnostní podíl uhlíku v nespálených zbytcích: 
 
[ ]%     
 100
bRCr ⋅=          (3.10) 
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3.7 Koncentrace CO 
 
 Průměrné hodnoty složek spalin, například kyslíku (O2), oxidu uhličitého (CO2) a 
oxidu uhelnatého (CO) se získají z odečtů hodnot na přístrojích, přičemž interval měření 
musí být tak krátký, aby spolehlivě zachytil případné kolísání. 
 Průměrná hodnota oxidu uhelnatého (COavg) se spočítá aritmetickým průměrem 
z naměřených hodnot  v průběhu doby zkoušení. Hodnota COavg se přepočítá na hodnotu 
koncentrace CO na základě běžného obsahu kyslíku ve spalinách O2standardized = 13% (pro 
tuto normu) a to na základě následujících vzorců: 
 
[ ]%     
21
21
2
2
avg
dstadardize
avg O
OCOCO
−
−
⋅=        (3.11) 
 
nebo 
 
[ ]%    
21
21 2
2
max2 dstadardize
avg
avg
O
CO
COCOCO −⋅⋅=       (3.12) 
 
Třída emisí CO koncentrace CO (při 13% O2 
ve spalinách) [ ]%  
Třída 1 
                 3,0≤  
Třída 2                   > 0,3 ≤1,0 
 
Tab. 3.2 Třídy emisí CO 
 
3.8 Celkový tepelný výkon 
 
[ ]kWHBP u
3600100 ⋅
⋅⋅
=
η
        (3.13) 
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4. Zkouška krbové vložky 
 
4.1 Měřící úsek spalin 
 
 
Obr. 4.1 Schéma měřícího úseku spalin 
 
 Měřící úsek spalin se skládá z trubky kouřovodu, kde jsou navařeny tenké trubičky, 
v nichž se nachází čidla teploměru (termočlánku), analyzátoru spalin (infralyt) a tahoměru. 
Schéma znázorňuje obrázku 4.1. Kouřovod mezi měřícím úsekem spalin a krbovou 
vložkou musí být zaizolován dle normy, popřípadě délka nezaizolovaného kouřovodu se 
zkracuje, aby měla stejné tepelné vlastnosti. Spaliny se nesmí ochladit, jinak hrozí zkreslení 
měření a tudíž i výsledku účinnosti.  
 Nejpřesnějšího měření by se dosáhlo měřením po celé ploše průřezu měřícího 
úseku, toto řešení vylučují technické možnosti zkušebny, proto se čidla měřidel vsazují 
zhruba do 1/3 průměru, kde by měly být parametry spalin nejvyrovnanější a průměrné. 
Fotka měřícího úseku je na obrázku 4.2 
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 S přesností měření je úzce spjata dokonalá těsnost mezi krbovou vložkou  a měřícím 
úsekem. Případný falešný vzduch by měl velký vliv na složení a teplotu spalin. Kouřovod 
je nutné dostatečně utěsnit materiálem, který snáší teploty okolo 400oC, například 
kamnářským tmelem. 
 
 
 
 
Obr. 4.2  Měřící úsek spalin 
 
4.2 Uvedení spotřebiče do provozu 
 
 Spotřebič se uvádí do provozu spouštěcím zátopem. Jedná se o zátop určitým 
množstvím paliva stejného složení jako má palivo použité při samotné zkoušce. 
Provozní tah se nastaví tak, aby statický tlak v měřícím úseku byl nastaven na běžný tah 
spotřebiče nebo na tah určený při dané zkoušce.  
 Pro objektivnost zkoušky je nutné dostatečné prohřátí spotřebiče, kouřovodu i 
komínu.  
 
4.3 Doba zkoušení 
 
 Po uvedení spotřebiče do provozu je přivedeno předem stanovené množství paliva. 
Doba zkoušení začíná ihned po dodávce paliva do spotřebiče. Měří se teplota spalin a 
teplota okolí, složení spalin a tah se udržuje na dané hodnotě. Změřené hodnoty jsou 
zaznamenávány v daných časových intervalech. Přesnost měření závisí na délce intervalu, 
který má zachytit případné kolísání a nespojitosti provozu.  
 Norma ČSN EN 13229 dovoluje zkrácení zkušební doby jednoho měření z původní 
hodiny na 45 minut. Tato změna  se příznivě projeví na výsledku zkoušky, jelikož zhruba 
po půl hodině ustává hoření, do prostoru topeniště se nasává vzduch, který se 
nespotřebovává při hoření, ale ochlazuje spalovací komoru a zmenšuje účinnost. 
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4.4 Měřící přístroje 
 
 Účinnost lze zjistit dvěma způsoby sice přímou a nepřímou metodou. Pro zjištění 
účinnosti krbových vložek a kamen nepřímou metodou slouží následující přístroje: 
 
-teploměr 
-tahoměr 
-analyzátor spalin 
-laboratorní váha 
-měřič vlhkosti paliva 
 
 Pro měření účinnosti krbové vložky Golem od firmy Steko Blansko byly použity 
následující přístroje. 
 
4.4.1 Digitální teploměr M305 
 
 Jedná se o přenosný teploměr, který lze propojit s online záznamem, například 
s notebookem. Pro online záznam se dají zvolit různé měřící intervaly. Pro účel této 
zkoušky byl zvolen interval záznamu 10 sekund. Na přístroji se nachází displej, ovládací 
panel, dva vstupy pro termočlánky a jeden výstup pro online záznam. Teploměr může 
pracovat se dvěma stupnicemi a sice s Celsiovou a Fahrenheitovou. Měřící rozsah pro 
Celsiovu stupnici leží mezi -50oC a 1300oC, přičemž teplota okolí se předpokládá 
v rozmezí 0oC až 50oC. Přesnost měření dosahuje chyby 0,5% při relativní vlhkosti 
prostředí do 80%. Použitá sonda s termočlánkem má pracovní oblast do 600oC a její 
kompenzační vedení je obaleno izolačním opletem z teflonu. 
 
4.4.2 Digitální manometr Wöhler DC 100 
 
 Jedná se o vícefunkční měřící přístroj na měření diferenčního tlaku rychlosti 
proudění vzduchu, teploty a vlhkosti. Jde propojit s online záznamem například 
s notebookem, nebo tiskárnou. V době zkoušky bylo potřeba zachovat konstantní tah 
komína, z toho vyplívá, že nebylo nutno sledovat tah online, nýbrž korigovat případné 
občasné výchylky.  
 V režimu měření diferenčního tlaku (tahu komína) přístroj dosahuje rozsahu 
± 100hPa s odchylkou menší než 3% z naměřené hodnoty, v rozsahu menším jak ± 10Pa 
s odchylkou ± 0,3Pa. Rozlišení v intervalu tlaků ± 1200hPa je 0,1Pa, jinak 1Pa. Na přístroji 
se nachází displej, ovládací panel, 1 výstup pro online zápis a 2 vstupy (první pro 
referenční tlak- ve zkušebně a druhý pro tlak v komíně), přičemž je při kalibraci přístroje 
(vždy po spuštění) žádoucí pro přesnost měření udržovat vývody ve stejné výšce (nesmí 
vzniknout falešný tah způsobený rozdílnou polohovou výškou obou vývodů). Tahoměr je 
znázorněn na obr. 4.3. 
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Obr. 4.3 Manometr Wöhler DC 100 
 
 
4.4.3 Analyzátor spalin Infralyt 5000 
 
 Jde o přenosný přístroj pro analýzu spalin, který umožňuje měřit objemové 
koncentrace v procentech těchto plynů: 
 
-oxidu uhelnatého CO 
-oxidu uhličitého CO2 
-uhlovodíků HC 
-kyslíku O2 
 
 Na přístroji  se nachází několik displejů (jeden pro každý výše uvedený plynů a 
jeden provozní) , ovládací panel, vývod pro vstup analyzovaných spalin, vývod pro vstup 
čistého kalibračního vzduchu a několik slotů na propojení  s výpočetní a záznamovou 
technikou. 
 Po uvedení přístroje do provozu se uvede v činnost automatická kalibrace, která trvá 
6 minut. Plyny nasávané přístrojem pro analýzu nesmí být znečištěné pevnými a kapalnými 
částicemi a nesmí přesahovat teplotu 50oC, z toho důvodu se před přístroj sériově vřazuje 
chladící a čistící zařízení. Jako účinné chladící zařízení lze použít kbelík se studenou 
vodou, kde se vnoří co největší část přívodní trubice spalin. Zde zkondenzují případné 
dehty a vlhkost. Čistící zařízení se používá v přenosném kufrovém provedení které 
obsahuje několik filtrů různých konstrukcí, škrtící a trojcestný ventil a průtokoměr. Zde se 
spaliny zbaví prachových částic. Čistící trasu znázorňuje obr. 4.4. 
Otakar Štelcl Krbová vložka VUT - FSI - EU – OEI 
  24  
  
 
Obr. 4.4 Čistící trasa spalin 
 
 V průběhu zkoušení se přístroj sám kalibruje nasáváním čistého vzduchu z venku, 
proto je vhodné ke kalibračnímu vstupu přivézt čerství venkovní vzduch, jinak se nasává 
kalibrační vzduch z místnosti, který může být znečištěn například CO (vnikne do místnosti 
při přikládání). Před vypnutím přístroje je nutné provézt čištění přístroje. Odpojí se od 
měřícího úseku a nechá se nasávat čistý vzduch, po několika minutách lze přístroj vypnout. 
Analyzátor spalin Infralyt 5000 znázorňuje obr. 4.5.  
 
 
 
 
Obr. 4.5 Analyzátor spalin Infralyt 5000 
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4.4.4 Digitální váha CAS 
 
 Měřící rozsah je 0 až 12kg, chyba vážení se pohybuje okolo ± 5g. Na přístroji se 
nachází digitální displej s pětimístnou mantisou, ovládací panel a plošinka pro vážený 
předmět. Váha se kalibruje bezprostředně po spuštění, v této době se nesmí měnit zatížení 
horní plošinky, jinak prvotní údaj nebude nula. Digitální váha CAS je znázorněna na obr. 
4.6. 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Digitální váha CAS 
 
4.4.5 Měřič vlhkosti WHT 770 
 
 Slouží k měření vlhkosti převážně dřeva a to v rozsahu 5% až 100% s maximální 
chybou ± 1%. Na přístroji se nachází displej, dvě otočná regulační kolečka  a konektor pro 
připojení sondy. Sonda se skládá s rukojeti, propojovacího kabelu a dvou hrotů, které se 
silně zapíchnou do dřeva. Podle druhu a vlhkosti dřeva se nastaví měřič a příslušná hodnota 
se odečte v tabulce, jež je nedílnou součástí přístroje. Použitý měřič vlhkosti WHT 770 
znázorňuje obr. 4.7. 
 
 
 
Obr. 4.7 Měřič vlhkost WHT 770 
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4.5 Měření 
 
 V této kapitole budou popsána jednotlivá měření s různým nastavením přívodu 
primárního vzduchu a to nejprve bez namontovaného deflektoru a potom  s ním.  
 Podle normy ČSN EN 13229 je nutné provézt pro jedno nastavení vždy 3 měření, 
aby se co nejvíce eliminovali případné výkyvy provozních hodnot.  
 Pro záznam dat bylo využito možnosti propojení analyzátoru spalin a teploměru 
s notebookem, proto se zvolil interval měření 10s. Doba zkoušky se zkrátila na 45 minut, 
tak jak to dovoluje norma. Pro vytvoření grafů posloužily data se záznamovým intervalem 
10s, z toho důvodu patří mezi přesné a zachycují výchylky v celém průběhu zkoušky. Pro 
vytvoření tabulek posloužil výběr z dat po jedné minutě. 
 
4.5.1 Měření pro nastavení 1 
 
Nastavení krbové vložky mělo následující parametry: 
 
přívod vzduchu ¼ 
tah komína 10±2Pa 
průměrná hmotnost paliva na 45 minut 3kg 
počet kusů paliva 4ks 
interval měření online 10s 
interval měření offline 2 minuty 
deflektor ne 
 
Tab. 4.1 Nastavení krbové vložky 
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průměrné hodnoty z měření 1.1,  1.2 a 1.3   
minuta 1-CO 1-CO2 1-O2 1-ta 
0:00:00 0,50 0,95 18,78 197,83 
0:01:00 0,59 1,09 18,59 266,33 
0:02:00 0,45 3,28 15,73 297,93 
0:03:00 0,30 4,29 14,52 325,90 
0:04:00 0,26 4,90 13,66 343,23 
0:05:00 0,26 5,71 12,59 345,00 
0:06:00 0,23 6,08 12,14 357,67 
0:07:00 0,20 6,48 11,49 365,83 
0:08:00 0,16 6,99 10,74 369,90 
0:09:00 0,15 7,06 10,67 366,87 
0:10:00 0,15 6,97 10,80 370,93 
0:11:00 0,15 6,94 10,84 377,13 
0:12:00 0,15 7,02 10,69 381,63 
0:13:00 0,14 6,90 10,84 389,13 
0:14:00 0,14 7,04 10,57 397,07 
0:15:00 0,13 6,69 11,10 390,27 
0:16:00 0,14 6,82 10,85 391,77 
0:17:00 0,13 6,67 11,08 388,70 
0:18:00 0,13 6,60 11,13 381,90 
0:19:00 0,13 6,31 11,52 385,37 
0:20:00 0,12 5,86 12,06 379,97 
0:21:00 0,11 5,46 12,59 373,13 
0:22:00 0,11 5,18 12,93 365,90 
0:23:00 0,11 5,07 13,06 360,37 
0:24:00 0,12 5,02 13,14 357,77 
0:25:00 0,12 4,89 13,29 355,13 
0:26:00 0,12 4,86 13,32 353,20 
0:27:00 0,13 4,69 13,58 349,43 
0:28:00 0,14 4,77 13,42 355,37 
0:29:00 0,14 4,96 13,17 345,33 
0:30:00 0,14 4,34 13,97 333,20 
0:31:00 0,16 4,00 14,37 326,93 
0:32:00 0,16 3,77 14,63 315,17 
0:33:00 0,17 3,38 15,20 308,93 
0:34:00 0,18 3,18 15,45 302,00 
0:35:00 0,20 3,08 15,61 297,53 
0:36:00 0,21 2,99 15,70 285,10 
0:37:00 0,23 2,62 16,19 276,73 
0:38:00 0,25 2,49 16,34 267,00 
0:39:00 0,26 2,41 16,41 260,47 
0:40:00 0,27 2,33 16,53 254,57 
0:41:00 0,28 2,20 16,69 247,87 
0:42:00 0,30 2,10 16,85 240,87 
0:43:00 0,34 1,87 17,17 234,30 
0:44:00 0,36 1,77 17,28 228,93 
0:45:00 0,37 1,71 17,39 225,23 
 
Tab. 4.2 Průměrné hodnoty z měření 1,2,3 s nastavením 1 
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Průběh CO, CO2, O2 - průměr z měření č. 1
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Graf 4.1. Průběh koncentrací CO, CO2, O2 z měření 1,2,3 s nastavením 1 
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Graf 4.2. Průběh teploty ta z měření 1,2,3 s nastavením 1 
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Graf 4.3. Poměr ztrát 
 
 
veličina jednotky průměrná hodnota 
koncentrace CO ve spalinách [%] 0,204 
koncentrace CO2 ve spalinách [%] 4,616 
koncentrace O2 ve spalinách [%] 13,722 
teplota spalin ta [°C] 330,7 
koncentrace CO při 13% O2 ve spalinách [%] 0,224 
poměrná ztráta citelným teplem spalin qa [%] 45,58 
poměrná ztráta plynným nedopalem qb [%] 2,66 
poměrná ztráty mechanickým nedopalem qr [%] 0,36 
účinnost η [%] 51,38 
tepelný výkon [kW] 9,59 
 
Tab. 4.3 Výstupní průměrné hodnoty 
 
 
 Účinnost krbové vložky bez deflektoru dosáhla hodnoty 51,4%, což způsobyla 
velká komínová ztráta téměř 45,6%. Hodnota teploty spalin dosahovala maxima okolo 
400oC a to při objemové koncentraci O2 11%. Tato hodnota byla v době nejintenzivnějšího 
hoření  (okolo 14. minuty) příliš vysoká a zapříčinila velký přebytek vzduch α , způsobený 
příliš otevřeným šoupátkem přívodu vzduchu a netěsností posuvných přikládacích dvířek. 
Vysokou teplotu spalin podpořila malá efektivita předávání tepla spalin do teplosměnných 
ploch, způsobená špatnou geometrií spalovací komory (bez deflektoru). Z hlediska 
účinnost spadala krbová vložka s tímto nastavením do třídy 3 (50% - 60%). Z hlediska 
emisí patřila do třídy 1, jelikož koncentrace CO při 13% O2 ve spalinách dosahuje hodnoty 
0,224%. Proto byla malá poměrná ztráta plynným nedopalem. 
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4.5.2 Měření pro nastavení 2 
 
Nastavení krbové vložky mělo následující parametry: 
 
přívod vzduchu 1/8 
tah komína 10±2Pa 
průměrná hmotnost paliva na 45 minut 3kg 
počet kusů paliva 4ks 
interval měření online 10s 
interval měření offline 2 minuty 
deflektor ne 
 
Tab. 4.4 Nastavení krbové vložky 
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Graf 4.4. Poměr ztrát 
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průměrné hodnoty z měření 2.1 a 2.2   
minuta 2-CO 2-CO2 2- 2-ta 
0:00:00 0,46 0,93 18,58 200,50 
0:01:00 0,59 1,33 18,02 236,65 
0:02:00 0,47 2,76 16,23 259,75 
0:03:00 0,41 3,65 15,25 278,50 
0:04:00 0,33 4,12 14,57 302,25 
0:05:00 0,29 4,80 13,73 322,55 
0:06:00 0,32 5,73 12,71 349,30 
0:07:00 0,27 6,52 11,46 373,55 
0:08:00 0,23 6,94 10,88 394,90 
0:09:00 0,20 7,41 10,18 395,70 
0:10:00 0,17 7,78 9,62 393,90 
0:11:00 0,16 7,75 9,66 398,40 
0:12:00 0,14 7,62 9,82 405,20 
0:13:00 0,14 7,47 9,99 402,65 
0:14:00 0,14 7,49 9,88 409,95 
0:15:00 0,12 7,78 9,38 403,50 
0:16:00 0,13 7,49 9,87 407,35 
0:17:00 0,14 7,06 10,53 418,95 
0:18:00 0,14 6,97 10,49 414,45 
0:19:00 0,14 7,03 10,43 420,35 
0:20:00 0,13 7,00 10,46 420,85 
0:21:00 0,13 6,96 10,47 422,25 
0:22:00 0,12 6,81 10,64 418,55 
0:23:00 0,12 6,46 11,11 413,20 
0:24:00 0,12 6,27 11,37 410,00 
0:25:00 0,12 6,15 11,51 408,05 
0:26:00 0,12 5,91 11,81 399,75 
0:27:00 0,13 5,57 12,23 394,85 
0:28:00 0,13 5,32 12,49 382,75 
0:29:00 0,14 4,96 13,01 368,90 
0:30:00 0,16 4,50 13,58 358,05 
0:31:00 0,18 4,26 13,92 345,80 
0:32:00 0,19 3,99 14,35 332,45 
0:33:00 0,22 3,74 14,68 323,90 
0:34:00 0,24 3,64 14,82 315,45 
0:35:00 0,26 3,35 15,24 304,80 
0:36:00 0,29 3,03 15,67 290,30 
0:37:00 0,36 2,65 16,19 276,80 
0:38:00 0,41 2,48 16,38 273,10 
0:39:00 0,39 2,40 16,48 264,65 
0:40:00 0,40 2,39 16,49 262,85 
0:41:00 0,39 2,34 16,56 259,30 
0:42:00 0,39 2,29 16,63 255,40 
0:43:00 0,38 2,26 16,68 250,25 
0:44:00 0,37 2,17 16,77 241,05 
0:45:00 0,40 2,06 16,94 235,05 
 
Tab. 4.5 Průměrné hodnoty z měření 4, 5 s nastavením 2 
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Průběh CO, CO2, O2 - průměr z měření č. 2
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Graf 4.5. Průběh koncentrací CO, CO2, O2 z měření 4, 5 s nastavením 2 
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Graf 4.6. Průběh teploty ta z měření 4, 5 s nastavením 2 
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veličina jednotky průměrná hodnota 
koncentrace CO ve spalinách [%] 0,242 
koncentrace CO2 ve spalinách [%] 5,013 
koncentrace O2 ve spalinách [%] 13,124 
teplota spalin ta [°C] 346,32 
koncentrace CO při 13% O2 ve spalinách [%] 0,245 
poměrná ztráta citelným teplem spalin qa [%] 44,41 
poměrná ztráta plynným nedopalem qb [%] 2,89 
poměrná ztráty mechanickým nedopalem qr [%] 0,36 
účinnost η [%] 52,32 
tepelný výkon [kW] 9,76 
 
Tab. 4.6 Výstupní průměrné hodnoty 
 
 Redukce primárního vzduchu se příznivě projevila na zlepšení účinnosti asi o 1% 
oproti sérii měření s nastavením 1. Ačkoli se zvýšila průměrná teplota asi o 15oC, snížila se 
ztráta citelným teplem spalin a to díky zmenšení součinitele přebytku vzduchu α (který je 
spjat s koncentrací CO a CO2 ve spalinách). Přebytek vzduchu způsobený netěsností 
posuvných přikládacích dvířek zůstal stále příliš velký, takže přiškrcení primárního 
vzduchu téměř nezměnilo koncentraci CO ve spalinách (vztaženo na 13% O2). 
 
 
4.5.3 Měření pro nastavení 3 
 
Nastavení krbové vložky mělo následující parametry: 
 
přívod vzduchu 1/8 
tah komína 10±2Pa 
průměrná hmotnost paliva na 45 minut 3kg 
počet kusů paliva 4ks 
interval měření online 10s 
interval měření offline 2 minuty 
deflektor ano 
 
Tab. 4.7 Nastavení krbové vložky 
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průměrné hodnoty z měření 3.1,3.2. a 3.3   
minuta 3-CO 3-CO2 3-O2 3-ta 
0:00:00 0,45 0,91 19,50 185,00 
0:01:00 0,65 1,42 18,99 208,43 
0:02:00 0,57 3,27 16,48 240,50 
0:03:00 0,27 5,69 13,17 252,00 
0:04:00 0,27 6,59 12,03 266,30 
0:05:00 0,28 7,03 11,48 273,00 
0:06:00 0,27 7,26 11,07 280,70 
0:07:00 0,22 7,41 10,79 286,13 
0:08:00 0,19 7,67 10,35 290,57 
0:09:00 0,19 8,00 9,79 301,67 
0:10:00 0,23 8,67 8,85 308,07 
0:11:00 0,18 8,40 9,13 309,77 
0:12:00 0,19 8,33 9,24 314,90 
0:13:00 0,18 8,24 9,35 318,70 
0:14:00 0,16 8,22 9,30 324,00 
0:15:00 0,15 8,34 9,07 328,53 
0:16:00 0,13 7,92 9,65 329,27 
0:17:00 0,12 7,77 9,80 332,93 
0:18:00 0,12 7,68 9,90 329,57 
0:19:00 0,12 7,38 10,31 330,00 
0:20:00 0,12 7,10 10,66 325,57 
0:21:00 0,12 6,78 11,11 324,50 
0:22:00 0,11 6,30 11,74 320,93 
0:23:00 0,11 6,06 12,04 316,20 
0:24:00 0,10 5,79 12,37 308,60 
0:25:00 0,11 5,57 12,68 308,67 
0:26:00 0,11 5,52 12,71 306,53 
0:27:00 0,12 5,01 13,42 303,17 
0:28:00 0,13 4,75 13,78 298,17 
0:29:00 0,14 4,60 13,96 294,70 
0:30:00 0,14 4,49 14,07 286,53 
0:31:00 0,18 3,59 15,27 275,23 
0:32:00 0,21 2,95 16,24 266,00 
0:33:00 0,23 2,69 16,61 259,10 
0:34:00 0,24 2,60 16,71 252,53 
0:35:00 0,26 2,47 16,90 247,83 
0:36:00 0,28 2,40 17,05 242,77 
0:37:00 0,30 2,35 17,15 237,93 
0:38:00 0,32 2,27 17,25 231,20 
0:39:00 0,35 2,22 17,35 226,97 
0:40:00 0,36 2,19 17,41 223,43 
0:41:00 0,36 2,15 17,50 219,83 
0:42:00 0,36 2,15 17,53 215,73 
0:43:00 0,37 2,06 17,66 211,30 
0:44:00 0,37 2,00 17,75 208,63 
0:45:00 0,37 1,96 17,80 206,17 
 
Tab. 4.8 Průměrné hodnoty z měření 6,7,8 s nastavením 3 
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Průběh CO, CO2, O2 - průměr z měření č. 3
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Graf 4.7. Průběh koncentrací CO, CO2, O2 z měření 6,7,8 s nastavením 3 
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Graf 4.8. Průběh teploty ta z měření 6,7,8 s nastavením 3 
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Graf 4.9. Poměr ztrát 
 
veličina jednotky průměrná hodnota 
koncentrace CO ve spalinách [%] 0,233 
koncentrace CO2 ve spalinách [%] 5,162 
koncentrace O2 ve spalinách [%] 13,437 
teplota spalin ta [°C] 278,393 
koncentrace CO při 13% O2 ve spalinách [%] 0,246 
poměrná ztráta citelným teplem spalin qa [%] 34 
poměrná ztráta plynným nedopalem qb [%] 2,71 
poměrná ztráty mechanickým nedopalem qr [%] 0,36 
účinnost η [%] 62,9 
tepelný výkon [kW] 11,74 
 
Tab. 4.9 Výstupní průměrné hodnoty 
 
 Instalace deflektoru se příznivě projevila na zmenšení komínové ztráty a z toho 
vyplívající zvětšení účinnosti o více než 10% a výkonu. Z hlediska účinnosti se krbová 
vložka s hodnotou 62,9% s tímto nastavením zařadila do třídy 2 (60% - 70%). Podstatným 
způsobem se zlepšila geometrie spalovací komory, což přineslo prodloužení dráhy spalin, 
zlepšení oplachu sklokeramické výplně dvířek a přestupu tepla do teplosměnných ploch. 
Průměrná teplota spalin se snížila o více než 50oC v porovnání se stejným nastavením bez 
deflektoru. Křivka teplot dostala plošší charakter (viz graf 2 a graf 8) Otvor vstupu vzduchu 
zůstal otevřený o ¼ stejně jako při nastavení 1, ale přesto se zmenšil přebytek vzduchu 
(hodnota závislá na koncentraci CO2 a O2) v důsledku zvětšení tlakové ztráty dráhy spalin. 
Ovšem přebytek vzduchu zůstal i přesto vysoký, z důvodu netěsnosti posuvných 
přikládacích dvířek. Z hlediska emisí se krbová vložka zařadila s průměrnou hodnotou 
koncentrace 0,233 CO při 13% O2 ve spalinách do třídy 1 ( koncentrace CO < 0,3%).  
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4.5.4 Měření pro nastavení 4 
 
Nastavení krbové vložky mělo následující parametry: 
 
přívod vzduchu ¼ 
tah komína 10±2Pa 
průměrná hmotnost paliva na 45 minut 3kg 
počet kusů paliva 4ks 
interval měření online 10s 
interval měření offline 2 minuty 
deflektor ano 
 
Tab. 4.10 Nastavení krbové vložky 
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Graf 4.10. Poměr ztrát 
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průměrné hodnoty z měření 4.1 a 4.2   
minuta 4-CO 4-CO2 4-O2 4-ts 
0:00:00 0,53 1,05 19,23 184,30 
0:01:00 0,61 1,37 18,73 200,20 
0:02:00 0,45 2,75 17,11 219,80 
0:03:00 0,38 3,90 15,47 236,65 
0:04:00 0,29 5,08 13,90 244,50 
0:05:00 0,25 5,52 13,29 251,25 
0:06:00 0,22 6,01 12,72 262,00 
0:07:00 0,19 6,29 12,28 263,85 
0:08:00 0,17 6,57 11,87 272,85 
0:09:00 0,16 6,70 11,68 276,05 
0:10:00 0,14 7,00 11,13 279,70 
0:11:00 0,14 7,23 10,83 291,95 
0:12:00 0,13 7,56 10,21 292,95 
0:13:00 0,13 7,62 10,20 303,50 
0:14:00 0,13 7,46 10,41 304,60 
0:15:00 0,13 7,64 10,13 302,55 
0:16:00 0,12 7,33 10,55 303,25 
0:17:00 0,12 7,27 10,63 306,35 
0:18:00 0,12 7,11 10,85 314,00 
0:19:00 0,11 7,08 10,86 313,85 
0:20:00 0,11 6,96 11,00 313,50 
0:21:00 0,11 6,96 10,97 310,30 
0:22:00 0,12 6,96 10,98 314,75 
0:23:00 0,12 6,84 11,12 316,95 
0:24:00 0,12 6,81 11,13 314,40 
0:25:00 0,12 6,87 11,04 314,80 
0:26:00 0,12 6,63 11,33 314,25 
0:27:00 0,12 6,25 11,88 312,55 
0:28:00 0,13 5,91 12,34 309,30 
0:29:00 0,16 5,64 12,65 305,55 
0:30:00 0,17 5,38 13,06 299,95 
0:31:00 0,19 4,80 13,81 292,35 
0:32:00 0,20 4,48 14,28 290,15 
0:33:00 0,22 4,26 14,60 281,10 
0:34:00 0,24 4,14 14,78 280,00 
0:35:00 0,26 4,11 14,83 275,50 
0:36:00 0,27 4,00 15,00 272,00 
0:37:00 0,28 3,90 15,12 271,30 
0:38:00 0,30 3,80 15,28 265,25 
0:39:00 0,31 3,69 15,48 261,45 
0:40:00 0,32 3,73 15,40 258,00 
0:41:00 0,36 3,12 16,18 251,60 
0:42:00 0,40 2,88 16,54 245,30 
0:43:00 0,40 2,80 16,65 241,25 
0:44:00 0,40 2,70 16,82 234,80 
0:45:00 0,42 2,45 17,14 225,95 
 
Tab. 4.11 Průměrné hodnoty z měření 9,10 s nastavením 4 
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Průběh CO, CO2, O2 - průměr z měření č. 4
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Graf 4.11. Průběh koncentrací CO, CO2, O2 z měření 9,10 s nastavením 4 
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Graf 4.12. Průběh teploty ta z měření 9,10 s nastavením 4 
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veličina jednotky průměrná hodnota 
koncentrace CO ve spalinách [%] 0,222 
koncentrace CO2 ve spalinách [%] 5,37 
koncentrace O2 ve spalinách [%] 13,20 
teplota spalin ta [°C] 279,4 
koncentrace CO při 13% O2 ve spalinách [%] 0,227 
poměrná ztráta citelným teplem spalin qa [%] 33 
poměrná ztráta plynným nedopalem qb [%] 2,5 
poměrná ztráty mechanickým nedopalem qr [%] 0,36 
účinnost η [%] 64 
tepelný výkon [kW] 12 
 
Tab. 4.12 Výstupní průměrné hodnoty 
 
 Přiškrcení přísunu primárního vzduchu na 1/8 se příznivě projevilo na zmenšení 
koncentrace O2 ve spalinách a tedy i na přebytku vzduchu. Spalovací komora byla méně 
ochlazována nadbytečným vzduchem a z tohoto důvodu stoupla průměrná teplota spalin 
v komíně. Zmenšila se ztráta citelným teplem spalin, protože ze spalovací komory odcházel 
menší objem horkých spalin i když o větší teplotě Přivření otvoru pro primární vzduch 
mělo kupodivu pozitivní vliv na koncentraci CO ve spalinách, což lze přisuzovat 
dodatečnému spalování těchto plynů v horní části spalovací komory díky nasávání 
falešného vzduchu kolem vrchní části posuvných dvířek. Z tohoto důvodu se nepatrně 
zmenšila ztráta plynným nedopalem. Při tomto nastavení se dosáhlo největší účinnosti 
v průběhu všech měření a to hodnoty 64%, ale ani tento výsledek nestačil pro zařazení do 
1. třídy účinnosti, ale zůstal ve třídě 2. Z hlediska emisí se krbová vložka umístila v 1. třídě 
s průměrnou hodnotou objemové koncentrace 0,22 CO při 13% O2. 
 
 
4.5.5 Měření pro nastavení 5 
 
Nastavení krbové vložky mělo následující parametry: 
 
přívod vzduchu 0 
tah komína 10±2Pa 
průměrná hmotnost paliva na 45 minut 3, 25kg 
počet kusů paliva 2ks 
interval měření online 10s 
interval měření offline 2 minuty 
deflektor ano 
 
Tab. 4.13 Nastavení krbové vložky 
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měření 5.1         
minuta čas 5- CO 5-CO2 5-O2 5-ta 
0,00 0,54 0,22 0,74 19,84 202,00 
1,00 0,54 0,37 1,16 18,97 201,40 
2,00 0,55 0,40 1,50 18,70 208,00 
3,00 0,55 0,41 2,60 17,38 205,20 
4,00 0,55 0,44 2,91 16,96 211,30 
5,00 0,55 0,36 3,64 15,90 220,10 
6,00 0,55 0,31 4,19 15,29 222,80 
7,00 0,55 0,30 4,26 15,19 227,90 
8,00 0,55 0,27 4,35 15,11 230,60 
9,00 0,55 0,25 4,33 15,13 238,80 
10,00 0,55 0,19 4,95 14,16 243,40 
11,00 0,55 0,18 5,17 13,92 252,90 
12,00 0,55 0,19 5,30 13,79 255,80 
13,00 0,55 0,21 5,18 13,90 256,80 
14,00 0,55 0,20 5,15 13,98 256,20 
15,00 0,55 0,19 5,06 14,08 256,40 
16,00 0,55 0,19 5,05 14,07 255,90 
17,00 0,56 0,19 5,14 13,90 264,10 
18,00 0,56 0,17 5,13 13,91 271,40 
19,00 0,56 0,17 5,16 13,83 268,60 
20,00 0,56 0,17 5,08 13,95 266,90 
21,00 0,56 0,17 5,09 13,87 266,20 
22,00 0,56 0,16 4,86 14,21 265,00 
23,00 0,56 0,16 4,84 14,26 268,80 
24,00 0,56 0,15 4,76 14,38 267,80 
25,00 0,56 0,15 4,75 14,35 263,50 
26,00 0,56 0,16 4,59 14,64 262,50 
27,00 0,56 0,16 4,50 14,74 265,00 
28,00 0,56 0,16 4,55 14,70 265,50 
29,00 0,56 0,16 4,40 14,92 264,80 
30,00 0,56 0,16 4,54 14,69 258,60 
31,00 0,57 0,17 4,41 14,88 261,10 
32,00 0,57 0,16 4,51 14,70 259,40 
33,00 0,57 0,16 4,44 14,83 259,90 
34,00 0,57 0,15 4,47 14,78 260,40 
35,00 0,57 0,16 4,35 14,92 257,80 
36,00 0,57 0,16 4,35 14,92 260,80 
37,00 0,57 0,16 4,26 15,01 256,80 
38,00 0,57 0,17 4,14 15,21 256,70 
39,00 0,57 0,17 4,09 15,28 255,80 
40,00 0,57 0,16 4,03 15,32 255,80 
41,00 0,57 0,16 3,94 15,46 252,00 
42,00 0,57 0,16 3,92 15,49 253,70 
43,00 0,57 0,16 3,88 15,49 252,50 
44,00 0,57 0,16 3,85 15,56 254,00 
45,00 0,58 0,16 3,61 15,88 248,50 
 
Tab. 4.14 Průměrné hodnoty z měření 11 s nastavením 5 
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Průběh CO, CO2, O2 - průměr z měření č. 5
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Graf 4.13. Průběh koncentrací CO, CO2, O2 z měření 11 s nastavením 5 
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Graf 4.14. Průběh teploty ta z měření 11 s nastavením 5 
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poměrné ztráty
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Graf 4.15. Poměr ztrát 
 
veličina jednotky průměrná hodnota 
koncentrace CO ve spalinách [%] 0,205 
koncentrace CO2 ve spalinách [%] 4,28 
koncentrace O2 ve spalinách [%] 15,03 
teplota spalin ta [°C] 250,5 
koncentrace CO při 13% O2 ve spalinách [%] 0,274 
poměrná ztráta citelným teplem spalin qa [%] 35,7 
poměrná ztráta plynným nedopalem qb [%] 2,87 
poměrná ztráty mechanickým nedopalem qr [%] 0,37 
účinnost η [%] 61 
tepelný výkon [kW] 12,3 
 
Tab. 4.15 Výstupní průměrné hodnoty 
 
 
 Pro poslední zkoušku se zavřelo šoupátko primárního vzduchu a místo 4 polen se 
přiložila pouze 2 větší o celkové hmotnosti 3,25kg. Průměrná hodnota teploty spalin 250oC 
se jevila sice nejlépe, ale z důvodu velkého nárustu průměrné koncentrace O2  se komínová 
ztráta zvedla oproti nastavení 4. Velký přebytek vzduchu (závisí na koncentraci O2) 
způsobila přílišná netěsnost dvířek. Kvůli zavřenému vstupu primárního vzduchu nevnikal 
pod rošt na kterém leželo dřevo žádný kyslík, nýbrž byl přisáván podél uložení posuvných 
dvířek, z toho důvodu probíhalo hoření velice pomalu (ostatně jak je vidět z teploty spalin 
v grafu14) a jen malá část nasávaného falešného vzduchu se účastnila spalovacího procesu. 
Nárust koncentrace CO způsobila příliš nízká teplota v horní části spalovací komory 
zapříčiněná pomalým hořením a přisáváním studeného falešného vzduchu. Avšak krbová 
vložka zůstala s průměrnou hodnotou koncentrace CO v 1. třídě z hlediska emisí. 
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Graf 4.16. Průběh teplot během měření jednotlivých nastavení 
 
  
4.6 Hodnocení měření 
 
 Účinnost krbové vložky snižují tři faktory a sice ztráta mechanickým nedopalem 
(hořlavina v popelu), ztráta plynným nedopalem (hořlavina ve spalinách) a třetí a u drtivé 
většiny krbových vložek nejvetší ztrátou je ztráta citelným teplem spalin, neboli komínová 
ztráta. Nejinak tomu bylo i u krbové vložky Golem, kde se ztráta citelným teplem spalin 
pohybovala okolo 46%. Komínovou ztrátu šlo zmenšit konstrukční úpravou tvaru spalovací 
komory. Před konstruktéry firmy Steko se tak dostal nejednoduchý úkol zlepšit parametry 
krbové vložky, aniž by se změnily vnitřní a vnější rozměry. Nejmenší zásah představovala 
montáž deflektorů, přidání žebroví na teplosměnné plochy a vevaření teplovzdušného 
výměníku. Všechny tyto zlepšení se kladně projevili na zlepšení účinnosti. 
 Instalace deflektoru se velice kladně projevila na vlastnostech krbové vložky. 
Prodloužila se dráha spalin, zvětšilo se teplo předávané teplosměnným plochám. Spaliny 
neodcházely přímo do kouřovodu, ale lámaly se o deflektor a narážely do stěn krbové 
vložky, kterým díky tomu předávali více tepla (zvětšilo se teplo předané vedením). Ze 
spalovací komory odcházeli studenější spaliny (průměrná teplota spalin klesla až o 60oC). 
Z grafu 16 jasně vyplívá zmenšení teplot spalin po montáži deflektoru (nastavení 3, 4 a 5) 
oproti hodnotám před montáží (nastavení 1 a 2). Výrazným způsobem se zmenšila ztráta 
citelným teplem spalin (hodnota klesla o více než 12%). Nepatrně se zmenšil přebytek 
vzduchu α (hodnota závislá na koncentraci O2 a CO2),  což přineslo zmenšení komínové 
ztráty, jelikož komínem odcházel menší objem nevyužitého, ohřátého, falešného vzduchu. 
Tento jev lze přisuzovat zvětšení odporu spalin při průchodu spalovací komorou (tak 
zvanou tlakovou ztrátou spalin) vlivem prodloužení jejich dráhy a změny směru kolem 
deflektorů.  
 Účinnost stoupla o více než 12%, avšak během všech měření se nedostala nad 
požadovaných 70% (maximální hodnota se pohybovala okolo 64%). Čili krbová vložka 
nevyhověla požadavku. Na vině byla příliš velká netěsnost přikládacích posuvných dvířek, 
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kolem kterých se do topeniště nasával falešný vzduch, který se neúčastnil hoření, nýbrž 
ochlazoval spalovací komoru, zvětšoval objem a rychlost proudění spalin a tím zvětšoval 
komínovou ztrátu. 
 
 
5. Možnosti optimalizace účinnosti 
 
5.1 Utěsnění spalovací komory 
 
 Pro zmenšení komínové ztráty a zlepšení účinnosti je důležité, aby do komína 
odcházel co nejmenší objem nejstudenějších spalin. Toho se dá docílit malým přebytkem 
vzduchu a s tím souvisejícím zatěsněním spalovací komory. Falešný vzduch nasávaný 
nejčastěji kolem přikládacích dvířek nadměrně zvětšuje objem spalin, neúčastní se hoření, 
ochlazuje spalovací komoru a tím zvětšuje ztrátu citelným teplem spalin a samozřejmě 
zhoršuje účinnost. 
 Pohodlná, pěkná a snadno ovladatelná vertikálně posuvná dvířka jsou 
z konstrukčních důvodů netěsná. Mezi rámem vložky a posuvnými dvířky je vždy malá 
vůle, aby dvířka při zvedání neskřípala. Touto mezerou se nasává falešný vzduch do 
spalovací komory. Existují nejméně dvě východiska, jak tento problém vyřešit: 
 
-překonstruování vodících kolejnic vertikálně otevíratelných dvířek 
-použití obyčejných horizontálně otevíratelných dvířek 
 
5.1.1 Překonstruování kolejnic 
 
 Rám dvířek jezdí v rovných kolejnicích pomocí čtyř speciálních koleček, 
umístěných v rozích rámu. Kolejnice jsou rovné a proto po celé délce kolejnic vznikne 
konstantní vůle mezi dvířky a rámem vložky. Pakliže by se vyrobily kolejnice, které jsou 
při uzavřené poloze dvířek v okolí vodících koleček ohnuté směrem k rámu krbové vložky, 
bylo by možné nastavit proměnnou vůli posuvu. Schéma návrhu znázorňuje obrázek 5.1. 
Dvířka by při uzavírání dosedly na žáruvzdorné těsnění, které by se při otevírání 
nepoškodilo, neboť by se dvířka po sebemenším zvednutí zase oddálily a vytvořila se tak 
požadovaná provozní vůle. 
 
5.1.2 Horizontálně otevírací dvířka 
 
 Problematika uložení a zatěsnění dvířek je velice dobře zvládnutá.  
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Obr. 5.1 Zjednodušený konstrukční návrh kolejnic 
 
 
 
5.2 Přívod předehřátého sekundárního vzduchu 
 
 Po utěsnění spalovací komory může vzniknout problém s koncentrací CO ve 
spalinách, podél dvířek se již nebude nasávat vzduch, který může způsobovat hoření 
nespáleného CO. Přebytek vzduchu by byl určován pouze šoupátkem primárního vzduchu 
a při sníženém výkonu (přebytek vzduchu kolem hodnoty 1) by vznikalo příliš velké 
množství CO (kvůli nedokonalému promísení okysličovadla s palivem), z toho důvodu se 
do horní části spalovací komory zavede tryska pro přívod sekundárního vzduchu. Velice 
vhodně se jeví přívod předehřátého vzduchu, který nebude zbytečně ochlazovat nespálené 
hořlavé plyny pod zápalnou teplotu. Pro předehřev se dá využít dutiny vzniklé za falešným 
litinovým zadním čelem spalovací komory, nebo montáže vertikální ocelové přívodní 
trubky (takzvaného přihříváku sekundárního vzduchu) do prostoru spalovací komory (viz 
Obr. 5.2). Se sekundárním vzduchem je potřeba nakládat velice opatrně, hodnotě účinnosti 
škodí příliš malé, ale i příliš velké množství. Malé množství způsobuje ztrátu plynným 
nedopalem (většinou posouvá spotřebič do horší emisní třídy) a naopak velké množství 
podporuje ztrátu citelným teplem spalin (problematika jako u netěsných dvířek). Regulaci 
lze provádět škrcením přívodu sekundáru, nebo volbou vhodné velikosti trysky v topeništi.  
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Obr. 5.2 Zjednodušený náčrt umístění a konstrukce přihříváku ve spalovací komoře 
 
 
5.3 Terciální vzduch a regulace výkonu 
 
 Pro lepší regulaci výkonu, stáložárnosti a zlepšení efektivity systému oplachu 
sklokeramické výplně dvířek je podstatně vhodnější regulovat výkon přísunem terciálního 
(oplachového) vzduchu a primár používat pouze k roztápění krbové vložky. U takto 
používaného spotřebiče nevadí, když se při stáložárném provozu ucpe rošt popelem, neboť 
hlavní přísun spalovacího vzduchu není z primáru pod roštem, nýbrž z terciálu nad dvířky. 
Terciální vzduch se nasává do spalovací komory ve vrchní části nad přikládacími dvířky, 
jelikož je studený, padá kolem skla (na kterém vytváří ochrannou vrstvu proti zakuřování) 
k palivu, kde se účastní hoření, jako primární okysličovadlo (viz obrázek 5.2). 
 
 
5.4 Stáložárný provoz 
 
 Důležitou součástí spalovací komory uzpůsobené ke stáložárnému provozu je 
deflektor a jeho vhodný úhel natočení k vodorovné podlaze topeniště. Při hoření tvoří 
deflektor klenbu, která odráží část sálavého tepla zpět do paliva a pomáhá vysušování a 
zápalu. Při sníženém výkonu, kdy do spalovací komory proudí málo vzduchu je tato funkce 
zvláště důležitá, nesmí příliš poklesnout teplota paliva, jinak by se přerušilo hoření a 
v popelu by zůstalo příliš mnoho nespálené hořlaviny. Při stáložárném provozu se k palivu 
nedostává téměř žádný vzduch pro primární hoření, ale vhodně umístěná klenba 
(deflektor), odráží do paliva takové množství tepla které stačí pro jeho doutnání a 
uvolňování hořlavých plynů (princip pyrolýzy). Tyto plyny stoupají vzhůru, kde jsou 
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okysličeny sekundárním předehřátým vzduchem a hoří. část uvolněného tepla se odráží 
zpět do paliva, část se předá do místnosti a velice malá část odejde komínem ve formě 
ztráty citelným teplem spalin.  
 Topeniště vybavené zlepšeními z této kapitoly by mělo být schopno stáložárného 
provozu při redukovaném výkonu až 8 hodin a to při velice příznivé účinnosti a malých 
emisích. Délka hoření samozřejmě závisí na druhu, hmotnosti a suchosti použitého paliva. 
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6. Závěr 
 
 Cílem této práce bylo popsat rozdělení krbových vložek a kamen, provézt základní 
tepelné výpočty, praktické měření vložky na zkušebně, porovnání účinností před a po 
montáži deflektoru a shrnout možnosti optimalizace účinnosti. Stěžejní část bakalářské 
práce pojednává o problematice měřících přístrojů, měřícího úseku spalin a samotnému 
měření parametrů krbové vložky pro výpočet účinnosti. V této části práce se nachází 
nastavení krbové vložky, průměrné hodnoty z měření, grafické znázornění průběhů 
koncentrací CO, CO2, O2 a teplot, výstupní průměrné hodnoty a zdůvodnění výsledků. Data 
pro výpočet účinností a grafické znázornění jsou zpracována v programu Microsoft Excel. 
Výsledek účinnosti před montáží deflektoru dosahoval hodnoty okolo 52%, kdežto po 
montáži deflektoru se účinnost zvedla o 12% a to na hodnotu 64%, bohužel tato hodnota 
nesplňuje požadavek konstruktérů na účinnost nejméně 70%. Z naměřených hodnot 
vyplývá, že největší vliv na účinnost má příliš vysoká komínová ztráta, vzniklá netěsností 
posuvných dvířek. Proto je nutné krbovou vložku dále upravit, než se pošle na státní 
zkušebnu, kde zazní poslední verdikt. V poslední části práce jsou shrnuty možnosti 
optimalizace účinnosti, zejména konstrukční úprava posuvných dvířek a přívod 
sekundárního a terciálního vzduchu. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
 
Symbol    Popis               Jednotka 
 
Cr 
 
Redukovaný hmotnostní podíl uhlíku v popelu v závislosti  
na množství spáleného paliva 
[%] 
 
C Hmotnostní podíl uhlíku v palivu  [%] 
b Hmotnostní podíl uhlíku ve zbytcích spalování [%] 
 vztažený na výchozí hmotnost paliva  
CO Objemová koncentrace oxidu uhelnatého ve  [%] 
 spalinách  
CO2 Objemová koncentrace oxidu uhličitého ve spalinách  [%] 
O2 Objemová koncentrace kyslíku ve spalinách [%] 
P Tepelný výkon [kW] 
HU Výhřevnost paliva [kJ/kg] 
Qa Ztráty citelným teplem spalin ve vztahu k hmotnosti [kJ/kg] 
 zkušebního paliva  
Qb Ztráty plynným nedopalem ve vztahu k hmotnosti [kJ/kg] 
 zkušebního paliva  
Qr Ztráty mechanickým nedopalem ve vztahu  [kJ/kg] 
 k hmotnosti   
R Hmotnostní podíl pevných zbytků spalování [%] 
 propadlých roštem ve vztahu k hmotnosti spáleného  
 zkušebního paliva  
W Hmotnostní podíl vody v palivu [%] 
k Součinitel prostupu tepla [W/m2K] 
λ Součinitel tepelné vodivosti [W/mK] 
cpmd Střední měrná kapacita suchých spalin při [kJ/Km3] 
 srovnávacích podmínkách v závislosti na teplotě  
 a složení spalin  
cpmH2O Střední měrná kapacita vodní páry při srovnávacích [kJ/Km3] 
  podmínkách v závislosti na teplotě  
mpal Celková hmotnost spáleného paliva při jednotlivých [kg] 
 zkouškách  
mpop Hmotnost tuhých zbytků spalování propadlých  [kg] 
 roštem  
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B Hmotnostní tok zkušebního paliva [kg/h] 
ta Teplota spalin [°C] 
tr Teplota okolí [°C] 
α Součinitel přebytku vzduchu [ - ] 
η Účinnost krbové vložky [%] 
qa Poměrná ztráta citelným teplem spalin ve vztahu [%] 
 k výhřevnosti zkušebního paliva  
qb Poměrná ztráta plynným nedopalem ve vztahu [%] 
 k výhřevnosti zkušebního paliva  
qr Poměrná ztráta mechanickým nedopalem ve vztahu [%] 
 k výhřevnosti zkušebního paliva  
 
 
